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トウモロコシやソルガムなどに出現する
カルシウム欠乏症状 (第1報)
特異 な欠乏症状 の発現 (1.トウモ ロコシ)辛
河 崎 利 夫 ･森 次 益 三
トウモロコシは世界の 1三要作物の 1つであ り,その栄養生理に関しても多 くの研究か行
なわれてきた1).一般に,イネ園の植物にはカルシウム要求性の低いものが多い 2)が, 時
には圃場条件でも トウモロコシにカルシウム欠乏症状の出現することがある3).
従来, トウモロコシについては,いわゆる "Bul-whip'と呼ばれる症状がカルシウム
/)(乏として知られてきたい) この症状は. トウモロコシの伸長rlrの新葉の先端が 古い葉
(第 1図参照).各種養分の欠乏症状に園する図解説明甘 )には,この r`Bul-whip"が ト
ウモロコシのカルシウム欠乏症状として記順されている.
筆者らも,-仙陽イオンの選択吸収に関連 して,作物の塩矧濃度障賃に対するカルシウ
ムの効果について水耕栽培実験を行なったとき,培養液の低カルシウム濃度条件で上述の
"Bul一-whipりの出現を見た. しかし,剛 寺に, それよりもはるかに 高い頻度で ■`Bu1-
whip'とは全 く異なる症状が トウモpコシ展に別われることを観察した6).
この特異な症状が カルシウム欠乏に起関するものであるかどうかについて検討し,さら
に,この症状の.L･l現に対する若干の要関の影博についても検討を加えた.それらの結果に
ついて用筈する.
本研'/tLに用いたトウモロコノf･Tl.千 (.rI.Wl'.:長野l弓およひ合成91号)は,当れ 長野rTFI.I,'uこ.総合訊
阜須窮rT.信地方試射!vl(長野l,Fr.Xw:L尻市Jム丘.軋'Il)から訴与･されたものてある.同.試験場の御仲意に対し
探測の意を穀する｡
実験材料および方法
I)こ験材料として用いた トウモロコシ (ZeemaysL.)は長野1号ならびに合成 91号の2
品桂であった.
一部で士耕栽培実験も行なったが, 大部分の実験はa/5000ポ ノトを用いる水耕栽培法
によった.培養綾の鵜本組成は第 1表のようであ り,各種養分について濃度を変えて栽培
突抜を行なったが,それらの実験条件の評帥 こついては実験結果の中に記述する.培衣液
の更新は 7日ごとに行ない,鉄塩のみは 1週間に2l_ul添加した.培養液の pHは2日こと
*本絹文の実験結果の大部分は日本土壌肥料等全開押す部会(1973年7月)ならびにInternat10nal
Symposium onCalciumNutrltlOnOfEconomicCrops(Beltsvi‖e,Maryland.U.S.A.
Oct.5-7-1977)で発表した.
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穿日豪 水耕培鵡液の基本組成 に5,7に調整し,契験期間中通気を行なった.栽培期
= 亡 = = 三 間は約 3週間であって,敬健後,植物体を乾燥,粉砕
KNO] 4.0 mM
NH.rr2PO. i.0 mM L･原子吸光分光分析法 に よ りナ トリウム,カリウ
caclE 】.0 mM ム,カルシウムおよびマグネシウム含晶を測定した.
MgSO. l･O mM なお,本実験 で は, トウモロコシ品種間 の カルシ
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? ?
?
0.05 ppm
0.02 ppm
3.0 ppm ウム吸収力の差異に ついて検討するため, 幼植物切
0･5 ppm 昧欄 を 用いて 吸収塊験を 行なった. 幼植物育成には
o･5 ppm o.1mM 硫酸カルシウム溶液を用い,暗所で5日間,
30oCで トウモロコシを生育させた後, その板を切り
0.ol ppm とり,よく洗軌 混合し,カルシウム吸収実験に用い
た. 吸収溶液は 放射性カルシウム (45Ca)で標識した
塩化カルシウム溶液 であ り, 塩化カルンウム濃度を 0.001-1.0mM の間で4段階に変
えて実験を行なった. 吸収実験開始60分後に切断根をとり出し,脱塩水で2回 (各回 30
秒間)洗浄し,さらに 列放射性の塩化カルシウム溶液 (1.0mM)で30分間間換処理を
行なった. その後,45Caの放射能強度を液体 シ./チレーション ･カウンターで測定し,
各処理における切断根のカルシウム吸収illを'梓HHした.
実験結果および考察
1.特異な症状の出現
カルシウム低濃度条件で トウモロコシを
水f｣臓 培 したとき,いわゆる"Bul-whip"
症状の出現することが ある. 合成 91号を
用い,カルシウム0.25mM で栽増した場
合に見られた症状を第 11射こ示す,第 1区l
が,従来,典型的な トウモロコシのカルシ
ウム欠乏症状として認められてきたもので
ある.
しかし, 先 に 述べたように, 筆者らの
栽培実験 で は, カルシウム低濃度条件で
■`BLI11-whip日とは 全 く異なる症状がしば
しは出現 した.長野 1号を用いた場令に観
察された結果を第 2図に示す.このような
症状を示す トウモロコシ薬の l部を拡大し
たものが第 3岡である.第2,3図から明ら
かなように,葉の縁に切れ込みが入 り,磨
が裂けたような状態になり,典緑がまくれ
上るという非常に蜘苫な異常症状が認めら
れる.この症状がさらに進行すると,第 2
間中の右側の植物に見られるように.先端
2r)4
窮l岡 トウモロコンのカル/ウム欠乏症状
-いわゆる '`Bull-＼vhip〝-
('Lf糟 詣 :/Lij,E漕 &=:0125)
J.'lq,:,1fJl研 j`if
/
/
研21勾 低カルシウム上.:hJ.i液で トウ･t
F,コシかこ侶現した特異な軒
状 (,■,I.秤:長野 lr-J)
Jy,3川 トウそロコン掛こll.現した指穴な
斥1人の拡大写真(l'1,Al輔:長野 lI,;)
が千切れたような状態を ●.け る.
トウモロコシのこの薬縁り｣れ込み症状についての記述は非常に少ない.Gauch7'あ るい
はJ刊中8'は上述 と紙似の斥状を トウモロコシのカルシウム欠乏に よるものと考えている.
しか し,本症状をカルシウム欠乏症状 として確定するための'k'験的な検討に関する糊料 ま
全 く見られない.
2.微量必須元素ならびにケイ素の影響
上述の トウモロコシ葉に見られる特製な盛緑 切れ込み柘状は従来維筈されてきた多Fu‡必
須元素や鉄の欠乏症状 とは全 く興なるので,まず.この症状に対する鉄以外の放散必須元
I)(:の影幣について検討 した,
第 4回 (A～E)に示 したように, IJtカルシウム浪駐兵tJL.で, ホウニ乱 マンカン,亜
鉛,銅あるいはモ ')ブテンをEL'遜液の)占本組成の5倍品添加 した処理を作 り.その対照 と
して,微罷必須元素は)-L･本組成と同#{L度 とし,カルシウム濃度について高低 2段階の処理
を設けた.写氏の中で, トウモPコシの集結 切れ込み症状の出現 している.LでlS分を矢印で,7(
した.以下のrR験結果でも同様にして示す こととす る.
第 4回 (A～E)の総菜から,尭縁り)れ込入1.tT状の出現はここに試験 した各微塵必須元
,i,}のU,Lb腰 に関係せず,培菰液のカルシウムu,'2度の紙いときに出現 し,カルシウム濃度の高
いときには出現 しないことが分る.ここには突放兼r7果を示さなか ったが,I)'Li全培4.'f液か ら
各微量必須元諺;を除いて栽培試験 を行なった場糾 こも,光線 切れ込み症状の出現は増婚液
の カルシウム濃度にのみ関係し.徴鼠必須 Tc崩に よIUて影珊 されなか った. したが って,
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Cu 0.02
ca o.65
0･10 0.02ppm
l.0 nlM
1- ''Lr り｢ ｣ ･L･Tr T二 二 TLi･ -■____
Mo O･01 0.05 0,0Lppnl
ca lo:05 L.0 mM
第4凶 トウキロコンの盛振り)れ込み症状に対する
各種徴!古必須元井の膨哲(品Wt:長野 1号)
A:ホウ架,B:71/ガン,C:亜鉛.
D:鍋,E:モ リブデン
薬線切れ込み症状は,ホウ素, マ ンカソ,幽艶 銅あるいはモリブテンの欠乏や過剰によ
るものでないことは明らかであり,この症状の出現はカルシウムの欠乏によることが推測
された.
なお,ケイ素は,現在,一般に植物の必須元*?･と認められておらず,ケイ素を添加しな
くてもトウモロコシは十分な生育を示す.しかし,イネ科植物にはケイ素の供給によって
生育が改善されるもののあることが知られているので,ケイ素添加の彫坪について検討し
た.その結果は第 5図のようであって, トウモpコシの薬緑y]れ込み症状はケイ素添加の
有無に開陳なく.低カルシウム条件で出現することが認められた.したがって,この症状
は トウモロコシのケイ素欠乏によるものではなし､と考えられる.
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第5L-A トウモロコソの東棟切れ込み症状に対するケイ素の影等守
(■'"J.純:長野1号)
3.マグネシウムおよびナ トリウムの影響
一般に,植物体における11分の吸収および移行の過程では,カルシウムとマク不シウム
の間に括抗的な開床があるとされている. トウモロコシのように,根部ではカルシウムと
マグネシウムの間の桔抗関係が見られない場合でも,茎葉部では明らかに両者の間に括抗
開床が認められている〇㌧ したがって,上述の トウモロコシの菓縁切れ込み症状がカルシ
ウムの欠乏に起因するなら,マグネシウムi::)淡度条件で出現頻度が高 くなることが予想さ
れる.そこで,カルシウム都度を一定とし, マグネシウム濃度を 0-10.0mM の間で6
段階に変化させて水fJF栽培実験を行なった.
その結果は第 6図のようであって,カルシウム肌俺が一定 (1.0mM)の場合,マグネ
0 0.) 1.0 2.5 5.0 10.0mM
l.0 mM
第 6回 トウモロコシの架線切れ込み椛状に対するマクネシウム
濃度の膨背 (品種.･長野 1号)
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シウムが 1.0mM以下では トウモロコシの集線y)れ込み症状は 見られないが,マグネシ
ウムが 2.5mMの場合に僅かに 認められ, マグネシウムが 5.0mM以上では 顕著な菓
縁切れ込み症状が出現した.このことについては,上に予想したように,高濃度マグネシ
ウム条件でカルシウムの吸収および移行が括抗的に抑制され,そのため菓緑切れ込み症状
が出現したものと考えられる.
他方,ナ トリウム塩やカリウム塩の高濃度条件下で植物による二価陽イオンの吸収や移
行が顕著に抑制されることが知られており■0･M,カルシウム低濃度の場合に,塩化ナ トリ
ウム濃度の上昇にともない, 特異な 欠乏症状の 出現することが 認められている6). そこ
で,培養液のカルシウム濃度を0.1-10.0mMの間で6段階に変化させ, 塩化ナ トリウ
ム無添加と40.0mM添加の2処理を設け水耕栽培実験を行なった.
その結果は第7図のようであって,塩化ナ トリウム無添加の場合も,4O.0mM添加の
場令も,カルシウム濃度が低下すると トウモロコシの菓緑切れ込み症状が出現する.しか
し,塩化ナ トリウム無添加の場合にはカルシウム碗度が 0.25mM以下で実線切れ込み症
状が出現したが, 塩化ナ トリウム 40.0mM添加の場合には カルシウム濃度が 1.0mM
Ca 0,1 0.25 1.0 2.5 5,0
Na
千 : -:Tr_-牽
0.1 0.25 1.0 2.5 5O IO.0mM__-_/
40_0 ITIM
第71A トウキロコ/の.i-I:練り｣れ込み近状に対するナトリウムならび
にカルシウム膿度の影坪 (,■.T.椛:長野 1号)
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でもすでに集線少Jれ込み症状の出現か認められた.
この点をより詳細に検討するため,収穫物の各種塩基含品を測定した.それらの結果の
うち, ナ トリウム無添加 と40.0mM 添加の 両処理に つ い て, カルシウム0･25mM
と1.0mM の場合の結果を第 2表 に示した.第 2表 から明らかなように, ナ トリウム
第2衷 トウキpコシの生育ならびに各種塩基iti.nこ対する培血液
のナトリウムおよびカルンウム濃度の影轡
処 理 収 iITi･ 塩基含iLl3･.(JlmOle/g舷物)
Ca(mM) Na(mM) 乾物 (g) Na K Ca Mg
0.25 0
0.25 40
】.0 0
1.0 40
0.25 0
0.25 40
1.0 0
1.0 40
?????
?
???? ?
??
?? ? ? ???
2314 44 192
1337 24 123
2202 106 151
1870 60 102
1899 37 163
727 29 120
1514 76 202
1026 49 163
40.0mM 添加の場乱 特に植物体のカルシウム含量の低下が 汝しく,増養液のカ/i-シウ
ム濃度か 1･OmM のときでも, ナ トリウム高淑度 (40.0mM)処理 に よって植物体内
の カルシウム含量は 約60%にまで減少した.このことから,培養按のカルシウム濃度が
等しくても,塩化ナ ト[)ウムI.:-,';濃度条件ではカルシウムの吸収および移行が抑制され,そ
のため菓縁の切れ込み症状が出現 しやす くなるのではないかと推測される.
4,カルシウム添加による症状改善効果
上述の実験結果から, トウモpコシに見られる特製なAt=縁り｣れ込み症状は各徴殻必須元
葬き(ホウ素,マンガン,亜鉛,釦あるいはモリフテン)の欠乏や過剰によるものでな く,
またケイ素の欠乏によるものでないことが明らかとなった それらの結果ならびにマク不
シウムやナ トリウム濃舷 u)形幣に凶する実験結果のすへては,葉緑L))れ込み症状かカルシ
ウム欠乏に起関することを示唆するものと思われる.
そこで, 力/L,シウム0,5mM でナ トリウム40.0mM の条件として トウモロ･Jシを水
川此増 した後,ナ トリウムは同('T!)生のまま培1'Lt液のカルシウム濃度を増加させ,集線切れ
込み症状出現の状況を観容 Lた.その結果が第8IXlであって, トウモロコシの~卜'(1集には
薬縁切れ込み症状か見られるが,カルシウム濃度を増加させると,上位葉は全 く促全て基
線y]れ込み症状は出現しなかった.すなわち,カルシウムの添加によって,一度出現した
重縁切れ込み症状のrd復は不可維であるか,新しく展開してくる薬にはその症状の出現し
ないことが明らかになった,したがって, トウモロコシの菓緑切れ込み症状の出現にカル
シウムが直接的な開床を持つものと思われる.
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なお,集線yJれ込み症状の出現した トウ
モロコシに塩化カルシウム溶液を散布し,
その後の症状の出現を阻止することも.試み
たれ カルシウム菓面散布の効果は認めら
れなかった.これは,カルシウムの繋血か
らの吸収速度が小さいこと,あるいは トウ
モロコシ東面にカルシウム塩溶液が展着し
にくかったことなどによる結果かもしれな
い.
5.温度条件の影響
本'JtI験では,自然光の7-/イ トトロ./内
で地温制御装置を用い,室温を 30oCで一
定とし, 培養液温度を 20oCと30oCの2
段階に変 え,カルシウム波度を0.25およ
び 5.0mM の2段階として水耕栽培実験
を行なった.
その結果は第9図のようであって,培盛
液の カルシウムが 低濃度 (0.25mM)の
場合には,液温に開院なく炎縁y)れ込み症
状が出現した. しかし,カルシウムが 高濃度
現81由 カル/ウム孫J)lけこよる.1'1緑リJれ込
み症状改善効果(品種:長野 1号)
(5,0mM)の場合,液温が 20oCのときに
は トウモロコシ葉はすべて健全であったが,液温が 30oCのときには集線切れ込み症状が
出現した.
宅 I,ln'L 30 30 30 30oC
液 7.IL 20 30 20 30oC
ca o.25 ノ rb rnM
第9凶 トウモロコシの此奴切れ込み症状に対する払渡の彫轡
(.iム臥 合成 91号)
57准 (】979) 211
トウモロコシの集線切れ込み症状と液温の関係については,現在,なお不明な点も多
い.今後,より詳細な温度条件について検討する必要があると考えられる.
6.品 種 間 差 異
上述の各種実験では長野1号と合成91号の2品種を用いた. これら両品種を比較する
と,菓緑切れ込み症状の発現に関して差異のあることが認められる.いま,培薬液の力′レ
シウム濃度を2.0mM として両品種を栽培したときの生育状況を示すと第 10回のようで
あった.第 10回から明らかなように, カルシウム濃度が 2.0mMの場合でも,合成91
号には明らかな集線切れ込み症状の出現が見
られるが,長野1号にはその症状が全く認め
られなかった.
この点をより詳細に検討するため,両品種
の幼植物切断根を用いて,吸収溶液のカルシ
ウム濃度を0.001-1.0mMの問で4段階に
変化させ,両品種のカルシウム吸収能力を比
較した.その結果は第 11回のようであった.
第 11図中,横軸は対数目盛で示してある.
第 11図から分るように, 吸収溶液の カル
シウム濃度のほぼ全範囲にわたって.合成91
号の幼植物切断板のカルシウム吸収は長野1
号より劣った.集線切れ込み症状が 合成91
号の場合に長野1号よりも出現Lやすかった
が,その原因のlつとして,このような トウ
モロコシ根のカルシウム吸収能力の品種間差
異も関係しているものと思われる.
7.土排栽培における葉緑切れ込み症状の
出現
我が国のように酸性土華の多い場合でも,
戚場条件で植物のカルシウム欠乏症状の出現
品 種 合成91号 長野1号し .- ./
Ca 2.0mM
第 10回 兼縁削れ込み症状.Il.現に関す
るトウモロコシの品抑間差異
することは極めて少ない.しかし,過剰施肥
あるいは塩焼躯杭が起ったような場合には カルシウム欠乏の 出現する可能性が予想され
ち.
岡山大学農業生物研究所圃場の土壌 (岡山県倉敷市中央2TEI20-1,沖積層)を用い,
基準施肥丑 (硫酸7ソモニウム 2.4g.過 リン酸石択 2.4g,硫酸カリウム 0.9g)以外に
硫酸アンモニウムを使用土壌巌の0.3%に相当するだけ過剰に添加した場合の結果ほ第 12
図のようであった.この際の硫酸7ソモニウムの施用全星は通常のポット試験の場合の施
肥畳の約5倍に相当する.
第 12回中,左側のポットの トウモロコシに菓縁切れ込み症状が認められた. しかし,
硫酸アンモニウムの同じ施肥条件でも,カルシウム塩を多見に添加した場合にはそのよう
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第 1日米l トウ-ヒロコ/LJ地物のリ)斬根によ/J J,ル′ウ
ムl別 父(,I"',f･B:良IRJ'･1号およひ合成 9日プ)
CaCO8 0 19･2g/ホ ノ ト
(NH一)2SO. 12･O ど/ポ ノト
第 12凶 土LLl成増におId-る過剰Iuk,Jlult塘触州1込み斥
状のHJ現 (.lt]nf･T･長野 1号)
な症状の出現は見られなか
った.したがって, トウモ
ロコシを土耕栽培した場合
でも,塩頬過剰のような条
件では,カルシウム欠乏に
起因する葉縁の切れ込み症
状が出現する可能性のある
ことが推察された.
要 約
従来, トウモロコシにつ
い ては,"BulトwhipHと
呼ばれる状態が典型的なカ
ルシウム欠乏症状として知
られてきた.しかし,低カ
ルシウム条件で トウモロコ
シを育成した場合,非常に
特異な菓縁切れ込み症状が
しばしば観察される.この
症状発現に対する各種要因
の影響に関して調査し, ト
ウモロコシの葉緑切れ込み
症状がカルシウム欠乏に起
因するものかどうかについ
て検討した.その結果は以
Tのようであった.
1) 各種徴ii必 須 元 素
(ホウ素,マンカソ,亜鉛,
銅,モリブテン)およびケ
イ素の欠乏あるいは過剰は
トウモロコシに見られる集
線』明1込み 症 状 に 関係せ
ず,この症状は低カルシウ
ム濃度条件で出現すること
が認められた.
2) 高濃度のてクネシウ
ムあるいはナ ト.)ウムが トウモロコシの集線切れ込み症状の出現を促進することは明らか
であるが,その際, トウモロコシ体内のカルシウム含品の低下することが認められた･
3) カルシウム低濃度でナ トリウム高濃度粂件として トウモロコシを育成すると集線切
57巻 (1979)
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れ込み症状を生ずるが,栽培途中でカルシウム濃度を増加させると,その後に展開した上
位葉には菓縁切れ込み症状の出現が認められなかった.
4)室温が 30oCのとき, 培養液温度が 20oC よりも 30oCの場合に トウモロコシの実
線9]れ込み症状の出現は著しかった.
5) トウモロコシの菓縁切れ込み症状の出現には品種間差異があ り,この差異の原田の
1つとして,品種によるカルシウム吸収能力の違いが関係するものと推測された.
6) 塩塀過剰の条件では, 土耕栽培でも トウモロコシの 菓縁切れ込み症状が 認められ
た.しかし,カルシウム塩を多量施用 した場合にはその症状の出現は認められなかった.
7) 以上の結果を総合すると, トウモロコシに出現する集線切れ込み症状はカルシウム
欠乏に起田するものと考えられる.
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